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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　試料調整装置と測定用サンプルと微小磁界測定装置と磁界信号処理装置とからなる磁性

微粒子検知システムにおいて、

　前記試料調整装置は、非磁性の容器と、前記容器を固定する容器固定部と、前記容器の

上部および底部に設置された試料調整部とを備えており、

　前記容器は、円筒状またはすり鉢状の容器であって、前記容器の先端部は直径２ｍｍ以

下にて底部の厚さは０．１ｍｍ以下よりなり、

　前記試料調整部は、前記容器の上部にパウダーを挿入するパウダー挿入装置およびワッ

クスを挿入するワックス挿入装置と、

前記容器の下部に前記パウダーに含まれる磁性微粒子に磁界を印加する磁界発生装置と磁

界中の前記磁性微粒子を前記容器の底部に集積させるための振動発生装置とからなり、

前記測定用サンプルは、前記試料調整装置により調整されたサンプルにて前記容器の底部

に集積され、前記微小磁界測定装置の測定対象物である磁性微粒子からなり、

　前記微小磁界測定装置は、前記測定用サンプルの入っているパウダー容器と、前記パウ

ダー容器を固定するパウダー容器固定部と、前記パウダー容器の下方に設置されたセンサ

素子と、前記センサ素子と前記パウダー容器との位置調整を行なう位置調整部とを備えて

おり、

前記センサ素子は、検出力１ｎＴ以下を有するｎＴメータよりなり、前記ｎＴメータはｎ

Ｔメータ設置台に固定されており、
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前 記 セ ン サ 素 子 の 感 磁 体 の 大 き さ は 、 直 径 １ ５ μ ｍ 以 下 、 長 さ ２ ｍ ｍ 以 下 に て 、 し か も 感

磁 体 の 先 端 は 前 記 ｎ Ｔ メ ー タ の 先 端 部 に 配 置 さ れ て お り 、

　 前 記 位 置 調 整 部 は 、 前 記 ｎ Ｔ メ ー タ 設 置 台 に 固 定 さ れ て い る 前 記 ｎ Ｔ メ ー タ の 前 記 セ ン

サ 素 子 と 前 記 パ ウ ダ ー 容 器 の 底 面 と の 平 行 度 を 調 整 す る 平 行 度 （ 傾 き ） 調 整 機 構 と 、 前 記

セ ン サ 素 子 の 位 置 を Ｘ Ｙ 軸 （ セ ン タ ー ） お よ び Ｚ 軸 （ 距 離 ） を 調 整 す る 位 置 調 整 機 構 か ら

な り 、

前 記 磁 界 信 号 処 理 装 置 は 、 前 記 微 小 磁 界 測 定 装 置 に よ り 測 定 さ れ た 磁 気 信 号 か ら 磁 性 微 粒

子 の 大 き さ ま た は ／ お よ び 含 有 量 を 計 算 す る セ ン サ 信 号 処 理 か ら な る 、

こ と を 特 徴 と す る 磁 性 微 粒 子 検 知 シ ス テ ム 。

【 請 求 項 ２ 】

　 パ ウ ダ ー に 混 入 し て い る 磁 性 微 粒 子 の 検 知 測 定 方 法 に お い て 、

（ １ ） 第 １ ス テ ッ プ は 、 測 定 用 サ ン プ ル の 準 備 す る 工 程 か ら な り 、

工 程 ａ ） 試 料 調 整 装 置 に 容 器 を セ ッ ト し 、

工 程 ｂ ） パ ウ ダ ー の 母 材 か ら ２ ０ ｍ ｇ 以 下 の サ ン プ ル を 採 取 し て 前 記 容 器 に 挿 入 し 、

工 程 ｃ ） 前 記 サ ン プ ル に 磁 界 を 印 可 す る と と も に 超 音 波 振 動 さ せ て 、 前 記 磁 性 微 粒 子 を 前

記 容 器 の 底 部 に 集 積 し 、

工 程 ｄ ） 液 状 ワ ッ ク ス を 前 記 容 器 に 注 入 ・ 固 化 し て 調 整 し 、

工 程 ｅ ） 調 整 し た 測 定 用 サ ン プ ル の 入 っ て い る パ ウ ダ ー 容 器 を 前 記 試 料 調 整 装 置 か ら 取 り

出 し 、

（ ２ ） 第 ２ ス テ ッ プ は 、 前 記 測 定 用 サ ン プ ル の 微 小 磁 界 を 検 知 ・ 測 定 す る 工 程 か ら な り 、

工 程 ｆ ） 前 記 パ ウ ダ ー 容 器 を 磁 界 測 定 の た め の パ ウ ダ ー 容 器 固 定 部 の 固 定 具 に 固 定 し 、

工 程 ｇ ） 平 行 度 （ 傾 き ） 調 整 機 構 に よ り 、 前 記 パ ウ ダ ー 容 器 の 底 面 と ｎ Ｔ メ ー タ の 先 端 部

の セ ン サ 素 子 と の 平 行 を 出 し 、

工 程 ｈ ） 位 置 調 整 機 構 に よ り 、 前 記 セ ン サ 素 子 の Ｘ Ｙ 軸 （ セ ン タ ー ） は 前 記 パ ウ ダ ー 容 器

の 中 央 に 一 致 さ せ 、

工 程 ｉ ） 前 記 セ ン サ 素 子 の Ｚ 軸 （ 距 離 ） は 、 前 記 パ ウ ダ ー 容 器 底 面 と の 距 離 を 調 整 し 、

工 程 ｊ ） 前 記 ｎ Ｔ メ ー タ に よ り 、 前 記 磁 性 微 粒 子 の 微 小 磁 界 を 測 定 し て 測 定 信 号 を 求 め 、

工 程 ｋ ） 事 前 に 作 成 し た 検 量 線 を 使 っ て 、 前 記 パ ウ ダ ー に 混 入 し て い る 前 記 磁 性 微 粒 子 の

大 き さ ま た は ／ お よ び 含 有 量 を 検 知 ・ 測 定 す る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 検 知 測 定 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

近 年 　 食 料 品 、 電 池 素 材 に お い て 、 磁 性 微 粒 子 の 混 入 ・ 汚 染 が 問 題 に な っ て い る 。

こ れ ら の 製 品 は 、 原 料 か ら パ ウ ダ ー 製 品 に 仕 上 げ ら れ 、 そ の 後 所 定 の 形 状 に 加 工 さ れ る 。

パ ウ ダ ー 製 品 は 、 ス テ ン レ ス 機 材 を 使 っ た パ イ プ 装 置 を 使 っ て 製 造 さ れ る が 、 パ イ プ 搬 送

の 折 に 異 物 と し て ス テ ン レ ス 磁 性 微 粒 子 が 混 入 す る こ と に な る 。 と く に Ｌ ｉ 電 池 の 正 極 材

に 混 入 し た 磁 性 微 粒 子 は 、 微 小 で も 電 池 使 用 中 の 発 火 原 因 と な る の で 、 汚 染 度 １ ｐ ｐ ｍ オ

ー ダ 程 度 の 厳 密 な 管 理 が 要 求 さ れ て い る 。 磁 性 微 粒 子 の 大 き さ は ５ μ ｍ ～ １ ０ ０ μ ｍ と 極

め て 小 さ く 、 現 在 磁 性 微 粒 子 の 検 出 方 法 の 開 発 が 進 め ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 特 許 文 献 １ は 、 永 久 磁 石 で 静 磁 場 を 形 成 し て 、 被 測 定 物 で あ る 微 小 磁 性 金 属 異 物 に よ っ

て 乱 さ れ た 磁 場 を 複 数 の 検 出 コ イ ル で 検 出 し 、 そ の 信 号 を Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 磁 気 セ ン サ で 検 査 す

る 装 置 に よ り 、 直 径 ０ ． ２ ｍ ｍ の 金 属 球 を 用 い て 測 定 で き た こ と を 開 示 し て い る 。 大 き な

セ ン サ 素 子 を 有 す る Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ 磁 気 セ ン サ で は 、 ０ ． ２ ｍ ｍ 以 下 の 金 属 異 物 の 検 出 は 困 難

と い え る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 特 許 文 献 ２ は 、 電 極 シ ー ト に 存 在 す る 磁 性 異 物 を 検 査 す る 方 法 で 、 電 極 シ ー ト に 給 電 す

る こ と に よ り 特 異 な 電 流 分 布 か ら 発 生 す る 磁 界 を 測 定 す る 方 法 を 開 示 し 、 数 十 μ ｍ 程 度 の

金 属 異 物 の 特 定 を 開 示 し て い る が 、 本 発 明 が 対 象 と し て い る 粉 末 状 態 へ の 異 物 を 検 知 で き
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る 発 明 で は な い 。 ま た ５ μ m以 下 の 磁 性 部 粒 子 の 検 出 は で き な い 。

　 特 許 文 献 ３ は 、 シ ー ト 状 の 被 検 査 物 に 混 入 し た 金 属 異 物 を 着 磁 さ せ て 検 出 す る 方 法 で 、

複 数 の 永 久 磁 石 上 を 搬 送 さ せ る こ と に よ り 金 属 異 物 を 着 磁 さ せ 、 磁 気 セ ン サ で 磁 界 を 測 定

す る 方 法 を 開 示 し 、 磁 石 と 被 測 定 物 と の 間 隔 が １ ０ ｍ ｍ 以 下 に て 、 直 径 １ ０ ０ μ ｍ の 金 属

異 物 の 検 出 を 開 示 し て い る が 、 本 発 明 が 対 象 と し て い る 粉 末 状 態 へ の 異 物 を 検 知 で き る 発

明 で は な い 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

非 特 許 文 献 １ に お い て 、 直 径 ３ ０ μ ｍ 、 長 さ １ ０ ｍ ｍ の 素 子 を 使 っ て 、 ５ ０ μ ｍ の 磁 性 粒

子 を 検 出 に 成 功 し た こ と が 報 告 さ れ て い る 。

非 特 許 文 献 ２ に お い て は 、 サ イ ズ は ８ ｍ ｍ × ８ ｍ ｍ 、 厚 み ５ ｍ ｍ の セ ン サ を 使 っ て ４ ０

μ ｍ の 磁 性 微 粒 子 を 検 出 に 成 功 し た こ と が 報 告 さ れ て い る 。 本 セ ン サ は 磁 気 回 路 の 工 夫 と

４ 素 子 を ブ ッ リ ジ 回 路 に 組 み 上 げ た セ ン サ で 、 磁 気 の 感 磁 体 を 大 き く し て 検 出 力 を 高 め た

も の で あ る が 、 感 磁 体 の 面 積 が 大 き く ３ ０ μ ｍ 以 下 の 微 粒 子 検 出 は 困 難 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 直 径 ５ μ ｍ の 微 粒 子 １ 個 の 重 量 は ０ ． ５ ｎ ｇ 程 度 で 、 そ れ に よ る 汚 染 度 は 、 １ ｍ ｇ の サ

ン プ ル を 想 定 す る と 、 ０ ． ５ ｐ ｐ ｍ で あ る 。 汚 染 度 検 出 装 置 に お い て は 、 ま ず 磁 気 セ ン サ

で 、 直 径 ５ μ ｍ の 微 粒 子 が 検 出 で き る こ と 、 次 に 製 品 か ら １ ｍ ｇ を 取 り 出 し て 、 そ の 中 に

存 在 し て い る 直 径 ５ μ ｍ の 微 粒 子 １ 個 に よ る 汚 染 度 ０ ． ５ ｐ ｐ ｍ が 検 出 で き る こ と が 必 要

で あ る 。 現 在 の 開 発 は 、 本 目 標 か ら す る と ほ ど 遠 い と い う の が 現 状 で あ る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ４ － ４ ８ １ ７ ０ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ １ ９ － ７ ５ ２ ９ ０ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ２ ２ － １ ０ ８ ５ ５ ４ 号 公 報

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 愛 知 製 鋼 株 式 会 社 の Ｈ Ｐ 　 News　 Release　 ２ ０ ２ ４ 年 ９ 月 ９ 日

【 非 特 許 文 献 ２ 】 Ｔ Ｄ Ｋ 株 式 会 社 の Ｈ Ｐ 　 Sensor　 Solution

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

第 1の 課 題 は 、 汚 染 度 1ｐ ｐ ｍ オ ー ダ の 検 出 シ ス テ ム を 開 発 す る た め に は 、 ま ず 理 想 的 条 件

に お い て 少 な く と も 直 径 ５ μ ｍ の 磁 性 微 粒 子 の 磁 界 が 磁 性 微 粒 子 と セ ン サ 素 子 を 可 能 な 限

り 接 近 し た 状 態 で 測 定 し た 時 に 検 出 で き る こ と が 必 要 で あ る 。 こ の 理 想 条 件 に お い て は 、

０ ． ５ μ ｍ の 磁 性 微 粒 子 の 検 出 が 好 ま し い 。 現 在 市 販 さ れ て い る 各 種 ｎ Ｔ セ ン サ （ ｎ Ｔ メ

ー タ ） 、 つ ま り Ｆ Ｇ セ ン サ 、 Ｍ Ｉ セ ン サ 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ お よ び ｔ Ｍ Ｒ セ ン サ を 利 用 し た ｎ

Ｔ セ ン サ を 使 っ て ま ず そ れ ら を 比 較 評 価 し た 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

そ の 結 果 、 Ｆ Ｇ セ ン サ タ イ プ は 、 素 子 （ 磁 性 ワ イ ヤ ） の 直 径 は ３ ｍ ｍ に て 長 さ は ３ ０ ｍ ｍ

と 大 き く 、 １ ０ ０ μ ｍ の 磁 性 微 粒 子 も 検 出 で き な か っ た 。 次 に 、 Ｍ Ｉ セ ン サ タ イ プ は 、 素

子 の 直 径 は ３ ０ μ ｍ に て 長 さ は １ ０ ｍ ｍ と 比 較 的 小 さ い の で 、 直 径 ３ ０ μ ｍ の 磁 性 微 粒 子

に 対 応 で き そ う で あ っ た が 、 長 さ が １ ０ ｍ ｍ と 大 き い た め に 直 径 ５ ０ μ ｍ の 磁 性 微 粒 子 の

検 知 が 限 界 で あ っ た 。 そ し て 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ タ イ プ は 、 素 子 の 直 径 は １ ０ ｍ ｍ に て 長 さ ２

ｍ ｍ と 小 さ く 、 直 径 １ ０ μ ｍ の 磁 性 微 粒 子 の 検 出 が 可 能 で あ っ た 。

な お 、 ｔ Ｍ Ｒ セ ン サ タ イ プ は 、 検 知 部 が 平 面 で 広 く そ の 集 磁 効 果 を 利 用 し て い る た め 、 セ

ン サ 素 子 本 体 と 磁 性 微 粒 子 と の 距 離 を 極 限 的 に 設 計 さ せ る こ と が で き ず 、 直 径 ４ ０ μ ｍ の

磁 性 微 粒 子 検 出 が 限 界 で あ っ た 。 本 発 明 者 ら は 最 も 優 れ て い た 市 販 品 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ タ イ プ

の ｎ Ｔ メ ー タ を ベ ー ス に 本 目 的 の た め に 改 良 を す る こ と に し た 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 第 ２ の 課 題 は 、 Ｌ ｉ 電 池 の 正 極 パ ウ ダ ー 製 品 材 に 混 入 し た 微 小 磁 性 異 物 を １ ０ ｐ ｐ ｍ 以
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下 の 汚 染 度 の サ ン プ ル を 判 別 検 知 す る 検 知 装 置 を 開 発 す る こ と で あ る 。 汚 染 さ れ た パ ウ ダ

ー 製 品 か ら サ ン プ ル を 採 取 し 、 そ の 所 定 量 を 容 器 に 入 れ て 、 磁 性 微 粒 子 を 磁 化 さ せ て 、 そ

こ か ら 発 せ ら れ る 磁 界 を 改 良 し た ｎ Ｔ セ ン サ で も っ て 測 定 し 、 そ の 値 か ら 汚 染 度 を 判 定 す

る シ ス テ ム を 発 明 す る こ と で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ １ 】

本 発 明 者 ら は 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ タ イ プ の ｎ Ｔ メ ー タ を 試 作 し て 、 １ μ ｍ ～ １ ０ ０ μ ｍ の 磁 性

微 粒 子 か ら 発 せ ら れ る 磁 界 を 測 定 し た 。 そ の 結 果 、 図 1に 示 す よ う に 、 素 子 を 小 さ く す れ

ば す る ほ ど 、 直 径 の 小 さ な 微 粒 子 を 検 出 す る こ と を 発 見 し た 。 こ こ で 、 図 １ に お け る Ｇ Ｓ

Ｒ － ５ は 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ の 素 子 の 直 径 （ 磁 性 ワ イ ヤ よ り な る 感 磁 体 ） が ５ μ ｍ の 例 で あ り

、 Ｇ Ｓ Ｒ － １ ０ は 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ の 素 子 の 直 径 が １ ０ μ ｍ の 例 で あ る 。 比 較 例 と し て Ｍ Ｉ

セ ン サ は 、 素 子 の 直 径 は ３ ０ μ ｍ で あ る 。

特 に 素 子 の 直 径 は 磁 性 微 粒 子 の 直 径 に 近 い こ と が 好 ま し い 。 検 出 体 で あ る 磁 性 ワ イ ヤ は 、

ア ス ペ ク ト 比 を ２ ０ ０ 以 上 確 保 し て お く 必 要 が あ り 、 直 径 を 大 き く す る と 長 さ が 長 く な り

、 磁 性 ワ イ ヤ の 体 積 は 大 き く な る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

図 ２ に は 、 直 径 １ ０ μ ｍ の 磁 性 微 粒 子 か ら 発 す る 磁 界 を 測 定 し た 結 果 を 示 す 。

素 子 の 体 積 が 大 き く な る と 、 検 出 磁 界 が ２ ６ μ ｍ か ら ２ μ ｍ へ と 大 き く 減 少 す る 。 使 用 し

た ｎ Ｔ メ ー タ は 、 一 様 磁 界 の 測 定 に お い て は 同 様 な 検 出 力 を 有 す る が 、 磁 性 微 粒 子 が 発 す

る 微 小 空 間 磁 界 を 測 定 し た 場 合 、 磁 性 ワ イ ヤ の 大 き さ が 重 要 で あ る こ と が は じ め て 明 ら か

に な っ た 。 本 発 明 で は 、 ｎ Ｔ メ ー タ の 性 能 に つ い て は 、 検 出 力 １ ｎ Ｔ 以 下 の セ ン サ 素 子 の

感 磁 体 の 大 き さ は 、 直 径 が １ ５ μ ｍ 以 下 、 長 さ が ２ ｍ ｍ 以 下 と し た 。

【 ０ ０ １ ３ 】

次 に 、 Ｇ Ｓ Ｒ セ ン サ の 素 子 の 先 端 と 磁 性 微 粒 子 と の 間 の 距 離 の 影 響 を 調 査 し た 。

図 ３ に 示 す よ う に 、 距 離 を ０ ． ９ ｍ ｍ か ら ０ ． １ ｍ ｍ と 小 さ く す る と 、 磁 性 微 粒 子 の 測 定

限 界 の 直 径 が １ ０ μ ｍ か ら ０ ． ５ μ ｍ へ と 向 上 す る こ と が 判 明 し た 。

そ こ で 本 発 明 で は 、 図 ７ に 示 す よ う に 、 磁 性 ワ イ ヤ （ セ ン サ 素 子 ） の 先 端 を ｎ Ｔ メ ー タ の

先 端 部 に 配 置 し て ｎ Ｔ メ ー タ の 先 端 が セ ン サ 素 子 の 先 端 で あ る よ う に 工 夫 し た 。 つ ま り Ｇ

Ｓ Ｒ 素 子 の 端 部 が ワ イ ヤ 端 部 と な る よ う に し た 。 次 に 電 子 回 路 基 板 の 基 板 設 計 を 工 夫 し て

、 基 板 の 先 端 部 に セ ン サ 素 子 が 設 置 さ れ る デ ザ イ ン と し た 。

【 ０ ０ １ ４ 】

磁 性 微 粒 子 よ り な る 異 物 に よ り 汚 染 さ れ た パ ウ ダ ー 母 材 か ら 所 定 量 採 集 し て 、 専 用 の 容 器

に 挿 入 す る 。 磁 性 微 粒 子 と セ ン サ 先 端 と の 距 離 を で き る だ け 接 近 さ せ る た め に 、 容 器 の 底

部 の 厚 み を ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 と し た 。

さ ら に 、 磁 性 微 粒 子 を 磁 化 さ せ て 、 超 音 波 振 動 を 加 え て 、 容 器 の 底 に 集 積 さ せ て か ら 、 ワ

ッ ク ス で 固 定 し 、 磁 性 微 粒 子 が 容 器 の 底 部 に 固 着 し た 測 定 用 の 測 定 用 サ ン プ ル を 作 製 し た

（ 図 ５ 、 図 ６ ） 。

【 ０ ０ １ ５ 】

測 定 用 の パ ウ ダ ー 異 物 サ ン プ ル を パ ウ ダ ー 容 器 固 定 台 に 固 定 し 、 そ の 下 方 に ｎ Ｔ メ ー タ 設

置 台 を 配 置 し 、 そ こ に ｎ Ｔ メ ー タ を 取 り 付 け て か ら 、 Ｇ Ｓ Ｒ 素 子 の 先 端 部 が 容 器 の 中 底 面

部 が 直 交 す る よ う に 、 ｎ Ｔ メ ー タ 設 置 台 を 傾 斜 さ せ 、 さ ら に 素 子 の 先 端 が 、 容 器 の 中 央 部

に 来 る よ う Ｘ Ｙ 軸 を 調 整 し 、 さ ら に Ｚ 軸 を 調 整 し て 素 子 の 先 端 が 容 器 底 部 に 接 触 す る よ う

に し て 、 素 子 先 端 と 磁 性 粒 子 の 距 離 を ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 と す る 。 以 上 の 機 能 を 有 す る 微 小 磁

界 測 定 装 置 （ 図 ７ ） を 製 作 し た 。

【 ０ ０ １ ６ 】

以 上 の 状 態 で 、 汚 染 濃 度 ０ ． ５ ｐ ｐ ｍ か ら １ ０ ０ ｐ ｐ ｍ の サ ン プ ル か ら パ ウ ダ ー １ ｍ ｇ を

取 り 出 し 、 上 記 方 法 で パ ウ ダ ー 異 物 サ ン プ ル を 作 製 し 、 磁 界 測 定 を 行 っ た 結 果 、 図 ４ に 示

す よ う に 、 距 離 を ０ ． １ ｍ ｍ と 小 さ く す る と 、 汚 染 度 ０ ． ５ ｐ ｐ ｍ を 検 出 で き る こ と が 分

か っ た 。 直 径 １ ０ μ ｍ の 磁 性 微 粒 子 １ 個 の 重 量 ４ ｎ ｇ で あ る か ら 、 ４ ｐ ｐ ｍ に 相 当 す る 。

直 径 ５ μ ｍ の 磁 性 微 粒 子 は ０ ． ５ ｎ ｇ で 、 ０ ． ５ ｐ ｐ ｍ に 相 当 す る 。 本 装 置 は 、 磁 性 微 粒

10

20

30

40

50



(5) JP  7606721  B1  2025.1.9

子 の 直 径 は ０ ． ５ μ ｍ ま で 可 能 で あ り 、 汚 染 度 ０ ． ５ ｐ ｐ ｍ の 判 定 は 十 分 可 能 で あ る こ と

が 明 ら か で あ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

本 発 明 は 、 Ｇ Ｓ Ｒ 素 子 の 直 径 を １ ５ μ ｍ 以 下 、 長 さ を ２ ｍ ｍ と し て 、 磁 性 ワ イ ヤ の 端 部 を

セ ン サ の 端 部 に し て 、 容 器 の 底 部 の 厚 み を ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 と し て 、 磁 性 微 粒 子 と セ ン サ 素

子 端 部 の 距 離 を 極 力 小 さ く す る こ と に よ っ て 、 実 現 し た も の で あ る 。 同 時 に 、 容 器 の 底 部

に 磁 性 粒 子 が 集 積 す る 工 夫 と セ ン サ 素 子 の 先 端 が 容 器 の 底 部 に 接 触 し か つ 中 央 部 に 来 る よ

う 精 密 位 置 決 め 装 置 を 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 実 現 し た シ ス テ ム で あ る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ８ 】

本 発 明 に よ り 、 パ ウ ダ ー 製 造 中 に 混 入 す る 磁 性 微 粒 子 に よ る 汚 染 度 ０ ． ５ ｐ ｐ ｍ か ら １ ０

０ ｐ ｐ ｍ 程 度 の パ ウ ダ ー 製 品 を 検 査 す る こ と が 可 能 と な り 、 混 入 工 程 の 特 定 と 対 策 お よ び

製 品 の 品 質 保 証 が 可 能 に な る 。 特 に Ｌ ｉ 電 池 に お い て は 、 磁 性 微 粒 の 混 入 が 発 火 原 因 と な

っ て お り 、 そ の 品 質 を 保 証 す る 上 で 、 本 製 品 は 重 要 な 役 割 を 果 た す も の で あ る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ９ 】

【 図 １ 】 磁 界 に 及 ぼ す 磁 性 微 粒 子 の 大 き さ の 影 響 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 磁 界 に 及 ぼ す 素 子 の 体 積 の 影 響 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 磁 界 に 及 ぼ す 磁 性 微 粒 子 の 大 き さ と 、 磁 性 微 粒 子 と セ ン サ 素 子 と の 距 離 の 影 響 を

示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 磁 界 に 及 ぼ す 磁 性 微 粒 子 の 濃 度 と 、 磁 性 微 粒 子 と セ ン サ 素 子 と の 距 離 の 影 響 を 示

す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 試 料 調 整 装 置 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 容 器 の 底 部 に 集 積 し た 磁 性 微 粒 子 か ら な る 測 定 用 サ ン プ ル を 示 す 図 で あ る

【 図 ７ 】 微 小 磁 界 測 定 装 置 を 示 す 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 の 磁 性 微 粒 子 検 知 シ ス テ ム は 次 の と お り で あ る 。

　 試 料 調 整 装 置 と 測 定 用 サ ン プ ル と 微 小 磁 界 測 定 装 置 と 磁 界 信 号 処 理 装 置 と か ら な る 磁 性

微 粒 子 検 知 シ ス テ ム に お い て 、

　 前 記 試 料 調 整 装 置 は 、 非 磁 性 の 容 器 と 、 前 記 容 器 を 固 定 す る 容 器 固 定 部 と 、 前 記 容 器 の

上 部 お よ び 底 部 に 設 置 さ れ た 試 料 調 整 部 と を 備 え て お り 、

　 前 記 容 器 は 、 円 筒 状 ま た は す り 鉢 状 の 容 器 で あ っ て 、 前 記 容 器 の 先 端 部 は 直 径 ２ ｍ ｍ 以

下 に て 底 部 の 厚 さ は ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 よ り な り 、

　 前 記 試 料 調 整 部 は 、 前 記 容 器 の 上 部 に パ ウ ダ ー を 挿 入 す る パ ウ ダ ー 挿 入 装 置 お よ び ワ ッ

ク ス を 挿 入 す る ワ ッ ク ス 挿 入 装 置 と 、

前 記 容 器 の 下 部 に 前 記 パ ウ ダ ー に 含 ま れ る 磁 性 微 粒 子 に 磁 界 を 印 加 す る 磁 界 発 生 装 置 と 磁

界 中 の 前 記 磁 性 微 粒 子 を 前 記 容 器 の 底 部 に 集 積 さ せ る た め の 振 動 発 生 装 置 と か ら な り 、

前 記 測 定 用 サ ン プ ル は 、 前 記 試 料 調 整 装 置 に よ り 調 整 さ れ た サ ン プ ル に て 前 記 容 器 の 底 部

に 集 積 さ れ 、 前 記 微 小 磁 界 測 定 装 置 の 測 定 対 象 物 で あ る 磁 性 微 粒 子 か ら な り 、

　 前 記 微 小 磁 界 測 定 装 置 は 、 前 記 測 定 用 サ ン プ ル の 入 っ て い る パ ウ ダ ー 容 器 と 、 前 記 パ ウ

ダ ー 容 器 を 固 定 す る パ ウ ダ ー 容 器 固 定 部 と 、 前 記 パ ウ ダ ー 容 器 の 下 方 に 設 置 さ れ た セ ン サ

素 子 と 、 前 記 セ ン サ 素 子 と 前 記 パ ウ ダ ー 容 器 と の 位 置 調 整 を 行 な う 位 置 調 整 部 と を 備 え て

お り 、

前 記 セ ン サ 素 子 は 、 検 出 力 １ ｎ Ｔ 以 下 を 有 す る ｎ Ｔ メ ー タ よ り な り 、 前 記 ｎ Ｔ メ ー タ は ｎ

Ｔ メ ー タ 設 置 台 に 固 定 さ れ て お り 、

前 記 セ ン サ 素 子 の 感 磁 体 の 大 き さ は 、 直 径 １ ５ μ ｍ 以 下 、 長 さ ２ ｍ ｍ 以 下 に て 、 し か も 感

磁 体 の 先 端 は 前 記 ｎ Ｔ メ ー タ の 先 端 部 に 配 置 さ れ て お り 、

　 前 記 位 置 調 整 部 は 、 前 記 ｎ Ｔ メ ー タ 設 置 台 に 固 定 さ れ て い る 前 記 ｎ Ｔ メ ー タ の 前 記 セ ン

サ 素 子 と 前 記 パ ウ ダ ー 容 器 の 底 面 と の 平 行 度 を 調 整 す る 平 行 度 （ 傾 き ） 調 整 機 構 と 、 前 記
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セ ン サ 素 子 の 位 置 を Ｘ Ｙ 軸 （ セ ン タ ー ） お よ び Ｚ 軸 （ 距 離 ） を 調 整 す る 位 置 調 整 機 構 か ら

な り 、

前 記 磁 界 信 号 処 理 装 置 は 、 前 記 微 小 磁 界 測 定 装 置 に よ り 測 定 さ れ た 磁 気 信 号 か ら 磁 性 微 粒

子 の 大 き さ ま た は ／ お よ び 含 有 量 を 計 算 す る セ ン サ 信 号 処 理 か ら な る 、

こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

ま た 、 第 １ 実 施 形 態 の 装 置 に お い て 、 各 装 置 は 非 磁 性 素 材 か ら な る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

本 発 明 に よ り 、 パ ウ ダ ー に 混 入 し て い る 磁 性 微 粒 子 の 汚 染 濃 度 ０ ． ５ ｐ ｐ ｍ か ら １ ｐ ｐ ｍ

が 検 出 で き る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

第 ２ の 実 施 形 態 の 検 知 測 定 方 法 は 、 次 の と お り で あ る 。

　 　 パ ウ ダ ー に 混 入 し て い る 磁 性 微 粒 子 の 検 知 測 定 方 法 に お い て 、

（ １ ） 第 １ ス テ ッ プ は 、 測 定 用 サ ン プ ル の 準 備 す る 工 程 か ら な り 、

工 程 ａ ） 試 料 調 整 装 置 に 容 器 を セ ッ ト し 、

工 程 ｂ ） パ ウ ダ ー の 母 材 か ら ２ ０ ｍ ｇ 以 下 の サ ン プ ル を 採 取 し て 前 記 容 器 に 挿 入 し 、

工 程 ｃ ） 前 記 サ ン プ ル に 磁 界 を 印 可 す る と と も に 超 音 波 振 動 さ せ て 、 前 記 磁 性 微 粒 子 を 前

記 容 器 の 底 部 に 集 積 し 、

工 程 ｄ ） 液 状 ワ ッ ク ス を 前 記 容 器 に 注 入 ・ 固 化 し て 調 整 し 、

工 程 ｅ ） 調 整 し た 測 定 用 サ ン プ ル の 入 っ て い る パ ウ ダ ー 容 器 を 前 記 試 料 調 整 装 置 か ら 取 り

出 し 、

（ ２ ） 第 ２ ス テ ッ プ は 、 前 記 測 定 用 サ ン プ ル の 微 小 磁 界 を 検 知 ・ 測 定 す る 工 程 か ら な り 、

工 程 ｆ ） 前 記 パ ウ ダ ー 容 器 を 磁 界 測 定 の た め の パ ウ ダ ー 容 器 固 定 部 の 固 定 具 に 固 定 し 、

工 程 ｇ ） 平 行 度 （ 傾 き ） 調 整 機 構 に よ り 、 前 記 パ ウ ダ ー 容 器 の 底 面 と ｎ Ｔ メ ー タ の 先 端 部

の セ ン サ 素 子 と の 平 行 を 出 し 、

工 程 ｈ ） 位 置 調 整 機 構 に よ り 、 前 記 セ ン サ 素 子 の Ｘ Ｙ 軸 （ セ ン タ ー ） は 前 記 パ ウ ダ ー 容 器

の 中 央 に 一 致 さ せ 、

工 程 ｉ ） 前 記 セ ン サ 素 子 の Ｚ 軸 （ 距 離 ） は 、 前 記 パ ウ ダ ー 容 器 底 面 と の 距 離 を 調 整 し 、

工 程 ｊ ） 前 記 ｎ Ｔ メ ー タ に よ り 、 前 記 磁 性 微 粒 子 の 微 小 磁 界 を 測 定 し て 測 定 信 号 を 求 め 、

工 程 ｋ ） 事 前 に 作 成 し た 検 量 線 を 使 っ て 、 前 記 パ ウ ダ ー に 混 入 し て い る 前 記 磁 性 微 粒 子 の

大 き さ ま た は ／ お よ び 含 有 量 を 検 知 ・ 測 定 す る 、

　 こ と を 特 徴 と す る 。

　 ま た 、 上 述 の 工 程 ａ ） と 工 程 ｂ ） と の 順 序 は 、 逆 で も よ い 。 す な わ ち 、 容 器 を セ ッ ト し

た 後 に パ ウ ダ ー の サ ン プ ル を 容 器 に 挿 入 す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 本 発 明 に よ り 、 簡 易 な 工 程 に て 精 度 の 高 い 磁 性 微 粒 子 の 大 き さ を 検 知 し 、 ま た は そ の 含

有 量 を 測 定 し 、 さ ら に 大 き さ お よ び 含 有 量 を 検 知 ・ 測 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 次 に 、 実 施 形 態 に つ い て 図 ３ ～ 図 ７ を 用 い て 説 明 す る 。

　 パ ウ ダ ー に 異 物 と し て 混 入 し て い る 磁 性 微 粒 子 の 検 出 シ ス テ ム は 、 パ ウ ダ ー 中 の 磁 性 微

粒 子 の 磁 界 を 測 定 す る た め に は 、 先 ず パ ウ ダ ー 中 の 磁 性 微 粒 子 を 容 器 の 所 定 位 置 に 集 積 ・

固 定 さ れ た 測 定 用 サ ン プ ル を 作 製 す る 。 次 に こ の 測 定 用 サ ン プ ル の 微 小 磁 界 を 測 定 し 、 そ

の 磁 気 信 号 を 予 め 作 成 し た 検 量 線 を 用 い て 信 号 処 理 を 行 い 、 磁 性 微 粒 子 の 大 き さ や 、 含 有

量 か ら な る パ ウ ダ ー の 汚 染 濃 度 を 得 る シ ス テ ム で あ る 。

　 以 下 、 詳 細 に 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

＜ 試 料 調 整 装 置 １ ＞

　 試 料 調 整 装 置 １ は 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 非 磁 性 の 容 器 １ １ と 容 器 固 定 部 １ １ ０ と 試 料 調

整 部 （ １ ２ 、 １ ３ 、 １ ４ 、 １ ５ ） か ら な る 。

　 こ の 装 置 に よ り 、 パ ウ ダ ー 中 の 磁 性 微 粒 子 を 微 小 磁 界 測 定 装 置 で 測 定 可 能 な 状 態 と す る
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測 定 用 サ ン プ ル を 作 製 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 容 器 １ １ は 、 そ の 材 質 と し て 、 例 え ば Ｓ Ｕ Ｓ ３ ０ ４ の 非 磁 性 ス テ ン レ ス 鋼 を は じ め と す

る 非 磁 性 金 属 で あ る 。 ま た 、 プ ラ ス チ ッ ク や ビ ニ ー ル 系 の 非 磁 性 樹 脂 で あ れ ば よ い 。

　 そ の 形 状 は 、 円 筒 状 、 す り 鉢 状 、 そ し て 円 筒 す り 鉢 状 （ 例 と し て 、 図 ６ の 容 器 ） 角 錐 す

り 鉢 状 か ら な り 、 そ の 容 器 の 先 端 部 （ 底 面 ） が 直 径 ２ ｍ ｍ 以 下 に て 、 底 部 の 厚 さ は ０ ． １

ｍ ｍ 以 下 で あ る 。

　 直 径 の 小 さ な セ ン サ 素 子 に 対 し て 磁 性 微 粒 子 が 集 積 す る た め に は 容 器 先 端 部 の 直 径 が ２

ｍ ｍ も あ れ ば 十 分 で あ る 。 ま た 、 底 部 の 厚 さ は 、 セ ン サ 素 子 の 先 端 部 か ら 磁 性 微 粒 子 ま で

の 距 離 が 大 き く な る と 検 出 力 が 低 下 す る こ と か ら 、 ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 と す る 。

　 容 器 固 定 部 １ １ ０ は 、 容 器 １ １ に パ ウ ダ ー 等 を 挿 入 し て 測 定 用 サ ン プ ル を 調 整 し て い る

間 に 容 器 １ １ が 移 動 し た り 倒 れ た り し な い よ う に 固 定 具 で 安 定 さ せ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 試 料 調 整 部 は 、 容 器 １ １ の 上 部 に は 、 パ ウ ダ ー （ １ ０ 、 １ ０ ０ ） を 容 器 に 挿 入 す る た め

の パ ウ ダ ー 挿 入 装 置 １ ２ と ワ ッ ク ス を 挿 入 す る た め の ワ ッ ク ス 挿 入 装 置 １ ３ が 設 置 さ れ て

い る 。

　 容 器 １ １ に 挿 入 す る パ ウ ダ ー は 、 パ ウ ダ ー 母 材 か ら ２ ０ ｍ ｇ 以 下 を 採 取 し て 行 な う 。 な

お 、 磁 性 微 粒 子 の 大 き さ や 含 有 量 （ 濃 度 ） を 考 慮 し て 決 め る こ と が で き る 。

　 容 器 １ １ に 挿 入 す る ワ ッ ク ス は 、 挿 入 す る 際 に は 加 熱 し て 液 状 で 流 し 込 み 、 そ の 後 冷 却

に よ り 固 化 す る も の で あ る 。 簡 易 的 に は 、 蝋 な ど で よ い 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 容 器 １ １ の 下 部 に は 、 磁 界 発 生 装 置 １ ４ と 振 動 発 生 装 置 １ ５ が 設 置 さ れ て い る 。

　 磁 界 発 生 装 置 １ ４ は 、 磁 界 １ ４ １ を 発 生 し て パ ウ ダ ー １ ０ に 混 入 し て い る 異 物 の 磁 性 微

粒 子 １ ０ ０ に 磁 界 を 印 加 さ せ る た め の 装 置 で あ る 。 印 可 磁 界 の 大 き さ は ０ ． １ Ｔ か ら ０ ．

５ Ｔ で あ る 。

　 振 動 発 生 装 置 は 、 パ ウ ダ ー １ ０ に 振 動 を 与 え て パ ウ ダ ー 中 の 磁 化 し た 磁 性 微 粒 子 １ ０ ０

を 容 器 １ １ の 底 部 に 集 積 さ せ る た め の 装 置 で あ る 。 振 動 は 、 超 音 波 振 動 な ど が あ る 。

　 磁 界 発 生 装 置 １ ４ お よ び 振 動 発 生 装 置 １ ５ と 容 器 １ １ と の 位 置 関 係 は 、 容 器 １ １ の 下 部

に 限 定 さ れ ず 、 図 ５ に 示 す 位 置 で も よ い 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

＜ 測 定 用 サ ン プ ル ２ ０ ０ ＞

　 試 料 調 整 装 置 １ で 調 整 さ れ た 測 定 用 サ ン プ ル ２ ０ ０ は 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 パ ウ ダ ー 容

器 ２ の 容 器 ２ １ 内 に パ ウ ダ ー ２ ０ か ら 分 離 し て 容 器 ２ １ の 底 部 に 集 積 し 、 微 小 磁 界 測 定 装

置 の 測 定 対 象 物 で あ る 磁 性 微 粒 子 の 集 積 体 で あ る 。

　 測 定 サ ン プ ル ２ ０ ０ で あ る こ の 磁 性 微 粒 子 の 集 積 体 は 、 測 定 作 業 の 準 備 や 測 定 中 に 移 動

し な い よ う に 、 パ ウ ダ ー ２ ０ と と も に ワ ッ ク ス ２ ０ １ に よ り 固 め ら れ て い る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

＜ 微 小 磁 界 測 定 装 置 ３ ＞

　 微 小 磁 界 測 定 装 置 ３ は 、 図 ７ に 示 す よ う に 、 測 定 用 サ ン プ ル ３ ０ ０ の 入 っ て い る パ ウ ダ

ー 容 器 ３ １ と 、 パ ウ ダ ー 容 器 ３ １ を 固 定 す る パ ウ ダ ー 容 器 固 定 部 ３ １ ０ と 、 セ ン サ 素 子 ３

２ と 位 置 調 整 部 ３ ３ と か ら な る 。

　 こ の 装 置 に よ り 、 測 定 用 サ ン プ ル の 磁 性 微 粒 子 の １ ｎ Ｔ 以 下 の 磁 界 の 検 出 が 可 能 と な る

。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 パ ウ ダ ー 容 器 ３ １ に は 、 容 器 内 に パ ウ ダ ー か ら 分 離 し 、 集 積 し た 磁 性 微 粒 子 の 測 定 用 サ

ン プ ル ３ ０ ０ が 容 器 の 底 部 に ワ ッ ク ス で 固 め ら れ て い る 。 そ の 容 器 の 底 部 の 厚 さ は ０ ． １

μ ｍ で あ る 。

　 パ ウ ダ ー 容 器 ３ １ は 、 測 定 準 備 や 測 定 中 に 移 動 し な い よ う に パ ウ ダ ー 容 器 固 定 部 ３ １ ０

に 固 定 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】
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　 セ ン サ 素 子 ３ ２ は 、 検 出 力 １ ｎ Ｔ 以 下 を 有 す る ｎ Ｔ メ ー タ ３ ２ １ の セ ン サ 素 子 で あ る 。

ｎ Ｔ メ ー タ ３ ２ １ は 設 置 台 ３ ２ １ ０ に 固 定 さ れ て い る 。

　 セ ン サ 素 子 ３ ２ は 、 本 発 明 で は 磁 性 ワ イ ヤ か ら な る 感 磁 体 を 使 用 し 、 そ の 大 き さ は 直 径

１ ５ μ ｍ 以 下 、 長 さ ２ ｍ ｍ 以 下 で あ る 。 こ の 感 磁 体 の 先 端 （ 磁 性 ワ イ ヤ の 端 部 ） は 、 図 ７

に 示 す よ う に ｎ Ｔ メ ー タ ３ ２ １ の 先 端 部 に 配 置 さ れ 、 パ ウ ダ ー 容 器 ３ １ の 厚 さ ０ ． １ ｍ ｍ

以 下 の 底 部 の 下 面 に 接 触 し て い る 。 こ れ に よ り 測 定 用 サ ン プ ル ３ ０ ０ （ 磁 性 体 微 粒 子 ） と

セ ン サ 素 子 と の 距 離 は ０ ． １ ｍ ｍ 以 下 が 可 能 と な り 検 出 力 が 確 保 で き る （ 図 ３ 、 図 ４ ） 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 位 置 調 整 部 ３ ３ は 、 パ ウ ダ ー 容 器 ３ １ の 下 方 に 設 置 さ れ た セ ン サ 素 子 ３ ２ と パ ウ ダ ー 容

器 と の 位 置 調 整 を 行 な う 部 位 に て 、 並 行 度 （ 傾 き ） 調 整 機 構 と セ ン タ ー ・ 距 離 の 位 置 調 整

機 構 か ら な る 。

調 整 方 法 は 、 先 ず 、 並 行 度 （ 傾 き ） 調 整 機 構 に よ り ｎ Ｔ メ ー タ 設 置 台 ３ ２ １ ０ に 固 定 さ れ

て い る ｎ Ｔ メ ー タ ３ ２ １ の セ ン サ 素 子 ３ ２ の 先 端 と パ ウ ダ ー 容 器 ３ １ の 底 面 と の 並 行 度 を

調 整 す る 。 こ の 調 整 に よ り 、 測 定 用 サ ン プ ル （ 磁 性 微 粒 子 ） ３ ０ ０ の 入 っ て い る パ ウ ダ ー

容 器 ３ １ の 底 面 と セ ン サ 素 子 ３ ２ の 先 端 と を 隙 間 な く 並 行 に 接 触 さ せ る こ と が で き る 。

次 に 、 セ ン タ ー ・ 距 離 の 位 置 調 整 機 構 に よ り セ ン サ 素 子 ３ ２ の 先 端 の 位 置 を Ｘ Ｙ 軸 の セ ン

タ ー に 調 整 し 、 Ｚ 軸 の 距 離 、 す な わ ち 底 面 と セ ン サ 素 子 ３ ２ の 先 端 と の 距 離 を 調 整 す る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

＜ 磁 界 信 号 処 理 装 置 ＞

磁 界 信 号 処 理 装 置 （ 図 は 省 略 ） は 、 微 小 磁 界 測 定 装 置 ３ の ｎ Ｔ メ ー タ ３ ２ １ に よ り 測 定 用

サ ン プ ル （ 磁 性 微 粒 子 ） ３ ０ ０ の 微 小 磁 界 が 測 定 さ れ た 磁 気 信 号 か ら 、 事 前 に 作 成 さ れ た

検 量 線 （ 図 ３ 、 図 4） を 用 い て 磁 性 微 粒 子 ３ ０ ０ の 大 き さ 、 含 有 量 （ 濃 度 ） を 得 る こ と が

で き る 。

【 実 施 例 】

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ［ 実 施 例 １ ］

　 パ ウ ダ ー 母 材 か ら １ ５ ｍ ｇ の サ ン プ ル を 採 取 し て 、 パ ウ ダ ー 挿 入 装 置 １ ２ に よ り 、 プ ラ

ス チ ッ ク 製 の 円 筒 す り 鉢 状 か ら な る 厚 さ ０ ． ５ ｍ ｍ の 容 器 １ １ に 挿 入 す る 。 容 器 １ １ の 直

径 は ８ ｍ ｍ 、 す り 鉢 の 先 端 ま で の 長 さ は １ ５ ｍ ｍ で あ る 。 容 器 １ １ の 先 端 部 の 直 径 は １ ．

５ ｍ ｍ 、 す り 鉢 容 器 の 底 部 の 厚 さ は ０ ． ０ ７ ｍ ｍ で あ る 。

　 パ ウ ダ ー を 挿 入 し た 容 器 １ １ を 試 料 調 整 装 置 に セ ッ ト す る と と も に 容 器 固 定 部 １ １ ０ に

固 定 す る 。

　 こ の 容 器 １ １ に は 、 パ ウ ダ ー １ ０ に 磁 性 微 粒 子 １ ０ ０ が 異 物 と し て 混 入 し た サ ン プ ル が

挿 入 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 サ ン プ ル （ １ ０ お よ び １ ０ ０ よ り な る 。 ） に 、 容 器 １ １ の 下 部 に 配 置 し た 磁 界 発 生 装 置

１ ４ に よ り 発 生 し た ０ ． ２ Ｔ の 磁 界 １ ４ １ を 印 加 す る と と も に 振 動 発 生 装 置 １ ５ に よ り 超

音 波 振 動 さ せ る 。 こ れ に よ り サ ン プ ル 内 の パ ウ ダ ー か ら 磁 化 し た 磁 性 微 粒 子 の み が 容 器 の

底 部 に 集 積 す る 。

　 次 い で 、 ワ ッ ク ス 挿 入 装 置 １ ３ に よ り 、 液 状 ワ ッ ク ス を 注 入 し 冷 却 ・ 固 化 す る 。

　 こ う し て 磁 性 微 粒 子 を 検 知 ・ 測 定 が 可 能 な 測 定 用 サ ン プ ル ２ ０ ０ の 入 っ て い る パ ウ ダ ー

容 器 ２ を 作 る 。 パ ウ ダ ー 容 器 ２ は 、 容 器 ２ １ 内 に は 底 部 に 測 定 用 サ ン プ ル ２ ０ ０ （ 磁 性 微

粒 子 の 集 積 体 ） が あ り 、 そ の 上 部 は パ ウ ダ ー ２ ０ の み か ら な り 、 両 者 は ワ ッ ク ス ２ ０ １ で

固 め ら れ て い る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 次 に 、 試 料 調 整 装 置 １ に よ り 調 整 さ れ た 測 定 用 サ ン プ ル ２ ０ ０ を 用 い て 微 小 磁 界 測 定 装

置 ３ に よ り 微 小 磁 界 を 検 知 ・ 測 定 し 、 そ の 測 定 信 号 か ら 磁 性 微 粒 子 の 大 き さ 、 含 有 量 を 求

め る 。

　 微 小 磁 界 測 定 装 置 ３ に 備 え ら れ て い る ｎ Ｔ メ ー タ の 検 出 力 は ０ ． ３ ｎ Ｔ を 有 し 、 セ ン サ

素 子 の 感 磁 体 （ 磁 性 ワ イ ヤ ） の 大 き さ は 直 径 1０ μ ｍ 、 長 さ ２ ｍ ｍ で あ る 。
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【 ０ ０ ３ ９ 】

　 微 小 磁 界 測 定 装 置 ３ の パ ウ ダ ー 容 器 固 定 部 ３ １ ０ の 固 定 具 に 、 測 定 用 サ ン プ ル ３ ０ ０ の

入 っ て い る パ ウ ダ ー 容 器 ３ １ を 固 定 す る 。

　 位 置 調 整 部 ３ ３ の 並 行 度 （ 傾 き ） 調 整 機 構 に よ り 、 パ ウ ダ ー 容 器 ３ １ の 底 面 と ｎ Ｔ メ ー

タ の 先 端 部 の セ ン サ 素 子 の 先 端 面 と の 並 行 を 出 す 。 次 に 位 置 調 整 機 構 に よ り 、 セ ン サ 素 子

の Ｘ Ｙ 軸 （ セ ン タ ー ） は パ ウ ダ ー 容 器 ３ １ の 中 央 に 一 致 さ せ る 。 セ ン サ 素 子 の Ｚ 軸 （ 距 離

） は セ ン サ 素 子 の 先 端 と パ ウ ダ ー 容 器 ３ １ の 底 面 と の 距 離 が ゼ ロ に な る よ う に 調 整 す る 。

こ れ に よ り 、 測 定 用 サ ン プ ル の 磁 性 微 粒 子 と セ ン サ 素 子 の 先 端 部 と の 距 離 は ０ ． ０ ７ ｍ ｍ

と な り 、 検 出 力 が 向 上 し て 確 保 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ｎ Ｔ メ ー タ ３ ２ １ に よ り 、 磁 性 微 粒 子 ３ ０ ０ の 微 小 磁 界 を 測 定 し て 磁 気 信 号 を 検 出 す る

。 こ の 磁 気 信 号 を 磁 界 信 号 処 理 装 置 に よ り 、 事 前 に 作 成 し た 検 量 線 （ 図 ３ 、 図 ４ ） を 使 っ

て 磁 性 微 粒 子 の 大 き さ 、 含 有 量 （ 濃 度 ） を 検 知 、 測 定 す る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

本 実 施 例 に お い て 、 磁 性 微 粒 子 に よ る 汚 染 濃 度 ０ ． ５ ｐ ｐ ｍ が 測 定 で き た 。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ ０ ４ ２ 】

Ｌ ｉ 電 池 な ど の 正 極 材 量 パ ウ ダ ー に 混 入 す る 磁 性 微 粒 子 の 除 去 は 緊 急 課 題 と な っ て い る 。

本 装 置 に よ っ て 汚 染 度 を 測 定 し 、 品 質 保 証 す る こ と が で き る 本 発 明 は 産 業 に 応 用 展 開 す る

こ と が 期 待 さ れ て い る 。 か つ 発 生 工 程 を 特 定 し 対 策 す る こ と が 可 能 と な り 産 業 上 の 重 要 性

は 明 ら か で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ４ ３ 】

１ ： 試 料 調 整 装 置

　 １ ０ ： パ ウ ダ ー

　 １ ０ ０ ： 磁 性 微 粒 子

　 １ １ ： 容 器

　 １ １ ０ ： 容 器 固 定 台

　 １ ２ ： パ ウ ダ ー 挿 入 装 置

　 １ ３ ： ワ ッ ク ス （ 液 状 ） 挿 入 装 置

　 １ ４ ： 磁 界 発 生 装 置

　 １ ４ １ ： 磁 界

　 １ ５ 振 動 発 生 装 置

２ ： パ ウ ダ ー 容 器

　 ２ ０ ： パ ウ ダ ー

　 ２ ０ ０ ： 測 定 用 サ ン プ ル （ 磁 性 微 粒 子 ）

　 ２ ０ １ ： ワ ッ ク ス

　 ２ １ ： 容 器

３ ： 微 小 磁 界 測 定 装 置

　 ３ ０ ０ ： 測 定 用 サ ン プ ル （ 磁 性 微 粒 子 ）

　 ３ １ ： パ ウ ダ ー 容 器

　 ３ １ ０ ： パ ウ ダ ー 容 器 固 定 台

　 ３ ２ ： セ ン サ 素 子

　 ３ ２ １ ： ｎ Ｔ メ ー タ

　 ３ ２ １ ０ ： ｎ Ｔ メ ー タ 設 置 台

　 ３ ３ ： 位 置 調 整 部
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【 要 約 】 　 　 　 （ 修 正 有 ）

【 課 題 】 パ ウ ダ ー 製 品 に 混 入 し て い る 磁 性 微 粒 子 の 大 き さ 、 濃 度 を 検 出 す る 。

【 解 決 手 段 】 本 発 明 は 、 セ ン サ 素 子 ３ ２ の 先 端 直 径 を 磁 性 微 粒 子 の サ イ ズ ５ μ ｍ ～ ５ ０ μ

ｍ 並 み の １ ５ μ ｍ 以 下 と し 、 し か も そ の 先 端 位 置 を ｎ Ｔ メ ー タ ３ ２ １ の 先 端 に 固 定 し 、 磁

性 微 粒 子 ３ ０ ０ と セ ン サ 先 端 と の 距 離 を ０ ． １ ｍ ｍ 程 度 と す る こ と で 、 汚 染 濃 度 ０ ． ５ ｐ

ｐ ｍ の 汚 染 度 を 検 出 す る こ と が で き る シ ス テ ム で あ る 。

【 選 択 図 】 図 ７
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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